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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se vénuje pevnostni analyze ramu stavebni buitky. Model byl nejprve
vytvofen v programu Autodesk Inventor ve 3D a poté byl nasledné pifeveden do programu
Siemens NX 11, kde byla postupné provedena pevnostni analyza rdmu. 3D model se musel
prevést na jednoduchy ¢arovy model, abychom jednotlivym ¢ardm byly schopni ptitadit sit’
z 1D element. Po diikladné ptipravé modelu byla spusténa pevnostni analyza, ktera vypo-
¢itala chovani ramu pii raznych velikostech zatiZzeni, které na ram skutecné plisobi. Bylo
také ovefeno, zda zatizeni, které piisobi na vyrobeny kontejner, dokéze navrzeny ram unést

a kolikrat stohovatelny tedy je.

Kli¢ova slova: pevnostni analyza, rdm stavebni buiiky, druhy naméahani, FEM systém

ABSTRACT

This thesis is focuses on stress-strain analysis of a modular unit frame.

The frame model was created in the Autodesk Inventor and subsequently transferred into
the Siemens NX 11 system, where the stress-strain analysis was performed. The 3D model
had to be transformed into a simple wire model to enable application of the 1D elements
mesh. When preparations of the model had been completed the stress-strain analysis was
performed to calculate the expected behavior of the frame under different loading. The
thesis also verified the strenght limits of the proposed frame under different loading and so

establish the container‘s potential to be stackable.

Keywords: stress-srain analysis, modular unit frame, types of strains, FEM system
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UvVOoD

Hlavnim ukolem mé bakalaiské prace je provést pevnostni analyzu ramu stavebniho kon-
tejneru. Dané téma jsem si zvolila, protoze je mi nejblize vi¢i mym dosavadnim zkuSenos-
tem. Modularni stavebni systémy jsou ¢im dal vice oblibené kvili svoji rychlosti vystavby
a moznosti kreativniho rozsahu. Hlavnim bodem modularni architektury je technicky cha-
rakter. Mezi nejznaméjsi stavajici produkci patii cesky pavilon EXPO 2015, ktery firma
KOMA vybudovala v italském mésté Milan¢.

V prvni Casti bakalarské prace je v kratkosti pfedstavena ocel, pouzivand jako stavebni
material. Jsou zde popsany spojovaci prostfedky, které 1ze pouzit pii spojovani kovovych
konstrukci. Z nejvétsi ¢asti se poté teoreticka €ast vénuje jednotlivym druhlim zatizeni,
které mohou na konstrukce plisobit. Jsou zde rozepsany jejich vlastnosti a moZznosti vypo-

v

Ctu.

V této praci byl posouzen ram o rozmérech: 6058 x 2438 x 2840 mm, jako materidl byla
pouzita konstrukcni ocel S235 a S 355, kterd ma pro tuto konstrukci vhodné vlastnosti. Pro
pevnostni analyzu byl vybran software od firmy Siemens NX 11, ktery pouZziva nastroje
CAE. V oblasti CAE je zahrnuta analyza napéti na jednotlivych soucéstech a sestavach,
kde se pouziva analyza konecnych prvkil (FEA), analyza toku tepla a tekutin, tj. vypocet
dynamiky kapalin (CFD), optimalizace produktu nebo procesu atd. Nastroje CAE se

v dnes$ni dob¢ pouzivaji pfedevsim v automobilovém, leteckém a lodnim primyslu.

V programu NX 11 byl rdm vymodelovéan jednoduchymi ¢arami. Nasledné byla na vSech
prvcich vytvorena sit’ z 1D elementl. Na kazdém prvku byly elementy nadefinovany po 20
mm. Naslednym zatéZovanim stropnich a podlahovych konstrukei, dle skute¢nych velikos-
ti zatiZeni, které plisobi na vyrobeny ram, se pomoci pevnostni analyzy ovétovalo, zda je
rdm vhodné navrzen. Kladny vysledek pevnostni analyzy by mél slouzit jako dikaz, ze je
konstrukce dvakrat stohovatelna, coz znamena, Ze na sobé ram unese dalsi jeden kontejner.
Ve finélni ¢asti prace je zhotovena ekonomicka kalkulace, kterd se tyka nékladi za stan-

dardni kontejner.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MODULARNI KONSTRUKCE

Modulérni architektura je zalozena na tfech zakladnich principech — prefabrikace, mobilita
a variabilita. Pod pojmem moduldrni architektura jsou oznaCovany stavby vytvotené
z prefabrikovanych modulérnich prvki, podobné cihlam s rozdilem, ze tyto moduly jiz

sami o sob¢ prostory obsahuji a tim umoznuji rychlejsi proces vystavby. [1]

K hlavnim vyhodam modulérnich konstrukci patii ekologickd a zaroven i ekonomicka
stranka, kterd vzbuzuje ¢im dal vétsi zajem odborniki ale také vetejnosti. Jako dalsi vyho-
du je nutné zminit variabilitu, ktera je zdkladem moduldrni architektury, nebot’ pokud si
odmyslime variabilitu ve volbé fasddy a skladby moduli, tak i samotna stavba z moduli je
velmi lehce premistitelna a rozebiratelnd, pfi¢emZ neni viibec ohrozZena jeji trvalost. Modu-
ly Ize ptevadét jak v hotovém stavu, tak slozené, kdy jsou na misté smontovany. Modularni
stavby mohou byt pievazeny riznymi zptisoby, mohou byt nizkoenergetické, docasné trva-
1¢, nebo stavéné na etapy. [1]

Mezi hlavni oblasti pouZiti patii: soukromé bydleni, socidlni zatizeni, studentské koleje,

véznice, budovy pro zdravotnictvi a hotely, ale také jsou pouzivany ke zfizovani obydli pro

lokality pro pfekonani nasledkli po zemétieseni a dalSich ptfirodnich katastrof. [1]
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2 MATERIAL KOVOVYCH KONSTRUKCI

Architektonické pouzivani kovu jako konstrukéniho materidlu je dlouhodoby a slozity his-
toricky proces. Na rozdil od jinych pouzivanych materialti naptiklad cihly ¢i zelezobetonu
je kov specificky stavebni materidl. V soucasné architektuie se rozliSuje zakladni pouziti

kovu na nosné a obvodové konstrukce budov a staveb. [2]

2.1 Vyroba oceli

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem. Kromé Zeleza a uhliku obsahuje ocel v nevelkych mnoz-
stvich rizné ptimési: kfemik, mangan, a jiné, které se dostaly do oceli pii vyrobé, a které
podstatné ovliviiuji vlastnosti oceli jako je naptiklad pevnost, tvarnost, odolnost proti ko-
rozi a jiné. Mezi Skodlivé pfimési patii napiiklad sira a fosfor. Sira pfi vysokych teplotach
zpusobuje v oceli trhliny, fosfor pii nizkych teplotach zptisobuje kiehkost. Velmi Skodli-
vymi piimésemi jsou ptedevsim plyny, které snizuji pevnost oceli (kyslik) a zmensuji jeji

tvarnost (dusik). [2]

Ocel se vyrabi vétSinou zkujiiovanim surového zeleza vyrobeného ve vysoké peci. Podsta-

tou zkujnovani je snizovani obsahu uhliku a odstranovani pfimési Zeleza okyslicovanim.
[2]
Podle zptsobu odkysli¢eni rozliSujeme oceli:

— uklidnéné
— neuklidnéné

— polouklidnéné

Nejcastéji pouzivana odkysli¢ovadla jsou feromangan, a kovovy hlinik.

2.2 Rozdéleni oceli

Abychom ziskali osobité fyzikalné-chemické nebo technologické vlastnosti musime do
oceli pfidat specialni ptisady (nikl, wolfram, vanad, méd’, chrom a jiné). Tyto oceli se poté
nazyvaji legované. Ocel, ktera neobsahuje z kazdého legovaciho prvku vice jak 3 az 5 % se
nazyva nizkolegovana ocel. Pokud ocel obsahuje vy$§i mnozstvi legovacich prvki nazyva

se vysocelegovana ocel. Ve stavebnictvi se nejvice pouziva nizkolegovana ocel. [2]
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Podle zptisobu vyroby délime oceli:

— K tvéfeni: napt. kované, valcované nebo lisované polotvary, které se dokoncuji ob-
rabénim
— Na odlitky

Podle oblasti, kde ocel pouzivame se d¢€li na:

— Konstrukéni oceli, které se pouzivaji pii konstrukci riznych druht konstrukénich
celkt

— Nastrojové oceli, které se pouzivaji k vyrobé tvafecich nebo obrabécich stroja.

2.3 Oceli pouzivané pri vyrobé ocelovych konstrukei

Pro nosné prvky ocelovych konstrukei se nejcastéji pouziva ocel tfidy 10 a 11. Oceli tiidy
10 zarucuji pouze mechanické a technologické vlastnosti, zatimco oceli tfidy 11 kromé
mechanickych a technologickych vlastnosti zarucuji také ptesnost maximalniho obsahu

uhliku, fosforu a siry. [4]

Dle charakteru dané konstrukce, pozadavki na Stihlost a také podle ekonomickych hledi-
sek zalezi na projektantovi, aby vhodné zvolil druh oceli ¢i jejich kombinaci, ktera je pro

danou konstrukci dle uvedenych hledisek nejvhodné&jsi. [4]
Oceli maji Ctyfi stupné svafitelnosti:

—  Svartitelnost zaru¢ena
—  Svafitelnost zaru¢end podminéna
—  Svaftitelnost dobra

— Svaftitelnost obtizna
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3 NAVRHOVANI OCELOVYCH KONSTRUKCI

Nosné ocelové konstrukce je nutné navrhnout a vyrobit z vhodného materialu, ktery spliu-

je pozadované pevnostni, technologické, chemické a jiné vlastnosti. [2]

3.1 Metodika meznich stava

Ukolem kazdého projektanta je, aby byly stavebni objekty navrzeny spolehlivé a hospo-
darn€. Spolehlivost je brana jako schopnost dila splnit v danych mezich a stanoveném case
pozadované funkce se zachovanim veskerych provoznich ukazateli. Konstrukce z oceli se
navrhuji dle metodiky meznich stavli. Touto metodikou mifime ke zvySeni spolehlivosti a

hospodérnosti daného navrhu na zékladé presnéjSiho vystizeni €inkl zatizeni konstrukce.
[4]

Mezni stavy se rozdéluji do dvou zakladnich skupin:

— Mezni stavy Unosnosti, kde spoleénym znakem je bezpecnost konstrukce
—  Mezni stavy pouzitelnosti, kde spolecnym znakem je ztizend pouzitelnost konstruk-

ce

3.2 Zatizeni

Konstrukce jsou zatézovany silami, které vznikaji diky jejich vzdjemnému pasobeni. Sily
mohou taky vznikat diky ptisobeni fyzikalnich ucinkt (teplotni ucinky). [5]
Sily plisobici na téleso d€lime na sily:
e vnéjsi (zatézujici)
1. sily povrchové
a) osamélé sily — u kterych mizeme zatiZzeni povazovat za bodové, napiiklad
osamélé bfemeno na nosniku
b) spojité zatizeni — zatizeni je rozlozeno po celé plose télesa nebo po jeho ¢as-
ti, naptiklad tlak v nddobé

2. sily objemové (tihova sila v gravita¢nim poli, naptiklad odstfediva sila)

Veskera zatizeni pisobici na té€leso musi plnit podminku statické rovnovahy vnéjsich

vvvvvv
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musi se zachovat okrajové podminky. Pokud feSime soustavu nebo nerovnomérny po-

hyb, musime uvazovat setrvacné sily.

Diky vnéjsim silam, které plisobi na poddajné téleso se téleso deformuje a vytvareji se

v ném vnitini sily. [5]

e vnitini (intenzita sily = napéti)

3.2.1 Rozdéleni zatizeni

Dle zptisobu a doby ptisobeni na konstrukei se zatizeni déli na vlivy:

o Stalé

e Nahodilé
—  Kratkodobé
— Dlouhodobé
—  Mimotadné

Mezi zatizeni stala se fadi zatiZeni nosnymi a vyplilovymi stavebnimi konstrukcemi a dal-

$imi stdlymi souc¢astmi budov. [5]
Mezi zatiZzeni nahodil4 kratkodoba se tadi:

e Zatizeni stropt lidmi ¢i ndbytkem
e Zatizeni snéhem
e ZatiZzeni vétrem

Mezi zatizeni nahodila dlouhodoba se fadi:

e Zatizeni trvale osazenymi zafizenimi (stroje, motory, vytahy)
e ZatiZeni stropt skladovacich prostort (knihovny, skladiste)
e Dlouhodobé tepelné vlivy
Mezi zatizeni mimotadna se fadi:
e Ucinky zemétieseni
e ZatiZeni vznikla nadhlymi poruchami zafizeni

Pfi vypoctu nosnych konstrukei se vytvaii z téchto druhli zatiZzeni vhodna kombinace dle

soucasného vyskytu jednotlivych zatiZeni. [5]
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3.2.2 Zatizeni snéhem

Toto zatizeni je povazovano za promeénné pevné zatizeni a uvazuji se zde trvalé a docasné

navrhové situace. [6]

Déli se zpravidla na dva typy zatéZovacich stavii:

—  ZatiZzeni nenavatym sn¢hem (rozlozeni snéhu je zavislé pouze na tvaru stiechy)

—  Zatizeni navatym sn¢hem

Snéhova oblast [ 1 11 v A Vi VI
KN/m2 0,7 1.0 1,5 2.0 25 3.0 4.0
kg/m2 70 100 150 200 250 300 400 |

Vil

>400

Obrazek 1: Mapa snéhovych oblasti na tizemi Ceské Republiky

Charakteristickd hodnota pro zatiZzeni snéhem na stfeSe se ur¢i ze vztahu:

pi = tvarovy soucinitel zatizeni snéhem
Sk = hodnota charakteristicka pro zatiZzeni snéhem na zemi (viz sn¢hova mapa)

C.= soucinitel expozice 1,0

S = piCeCiSy

C: = tepelny soucinitel 1,0 (<1,0 neizolované stiechy)

(1.1)
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TYP SNEHU Objemova tiha snéhu [kN/m?]
Cerstvy snih 1,0
Ulezeny snih nékolik hodin ¢i dnti 2,0
Stary snih nékolik tydnu 2,5-35
Mokry snih 4,0

Tabulka 1: Objemova tiha sné¢hu

Uhel sklonu stiechy | 0° < o < 30° 30° < o < 60° o > 60°
L 0,8 0,8 (60 -a)/30 0,0
H2 0,8 +0,8a /30 L6 | e

Tabulka 2: Tvarovy soucinitel p;

3.2.3 Mezni stavy unosnosti

Unosnost konstrukce se popisuje stanovenou hodnotou rozhodujici veli¢iny (sily, momen-
tu, napéti, pretvoreni), nebo funkce takovych veli€in pti kterych je dosazeno ptislusnych
meznich stavli inosnosti. Dovednost materialu (prvku, konstrukce) odolavat G¢inklim zati-
zeni se obecné oznacuje jako pevnost; je popisovana vzhledem k druhu materidlu, ale také

k pouzitému namahani, k povaze vySetfovaného mezniho stavu atd. [4]

Normova pevnost je hodnota popisovand s danou statistickou zarukou proti ptekroceni
skutecné pevnosti v ptisluSnych normach. [4]
Vypoctova pevnost Rq se ur¢i vydélenim normové pevnosti soucinitelem spolehlivosti ma-

terialu 'm = 1,15 — 1,25.

Ry = Ry [MPa] @D

VYm

Ry — normova pevnost
"m — soucinitel spolehlivosti materidlu

Soucinitel podminek piisobeni *m vyjadiuje skutecné pisobeni materialu, prvku, konstrukce

v urcitych podminkach systematické povahy (vliv teploty, vlhkosti). [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Do skupiny meznich stavli inosnosti se fadi tato kritéria:

— Pevnosti prosté. Mezni stav je dan meznimi trvalymi deformacemi, které jsou pro
zjednodusSeni vymezeny limitni hodnotou vypoctové pevnosti.
— Stability polohy (pfevrzeni, posunuti)

— Reologie (narist deformaci)

3.2.4 Mezni stavy pouZitelnosti

Pouzitelnosti konstrukce se vysvétluje takovy stav, kdy je konstrukce schopna bez omezeni
¢i ptekazek plnit svou provozni funkei pti béZznych provoznich podminkéch a pti obvyklém

zatiZzeni. [4]
Kritéria se voli do téchto skupin:

1. Statické pretvoreni
2. Dynamicka odezva

3. Esteticky ucinek

Kritéria skupin 1, 2 se vdZou na zabezpeceni bezporuchové funkce vnitiniho vybaveni sta-
vebniho objektu (pficky, omitky, fasady apod.), kritéria 2, 3 také zabezpecuji neruSeny

provoz strojniho a technologického zatizeni, zdravi clovéka uvnitf 1 v okoli objektu. [4]

3.3 Prosty tah a tlak

Prut je definovan jako soucést, u které vyrazné pievazuje jeden rozmér nad druhym. Prut je
namahan tahem ¢i tlakem pouze v piipadé¢, pokud je v kazdém bodé¢ stiednice prutu jedi-
nou slozkou vyslednych vnitinich sil normalova sila, kterd je orientovand ve sméru vnéjsi

(vnitini) normaly pficného fezu, kterym je prvek uvolnén. [8]

Normalové napéti je v priifezu tazeného ¢i tlaceného prutu konstantni a neutralni osa lezi v

nekonecénu:

a=%SRd [Pa] (1.1)

N — normalova sila
A —ucinna plocha prifezu

R4— vypoctova pevnost materialu prutu
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| |
ALl > 2
! |
! \
o | | oy |
| — | 3
| < | +
. >
| ‘ -
J/F
Obrazek 2: Deformace v tahu
= ly+ Al [m] (2.1)
Al =1—1[y[m] (3.1
Al
I 4.1)
Lo

¢ - relativni prodlouzeni definuje prodlouzeni, které¢ pfipada na jednotku délky télesa

lo — pocatecni délka
1 —délka
Al — prodlouZenti télesa

(Volek, 2006, s. 14)

3.3.1 Zkouska prostym tahem a tlakem

Zkouska prostym tahem patii mezi jedny ze zdkladnich mechanickych zkousek materidlu.

Ukolem této zkousky je:

— U tahu zjistit zavislost napéti na pomeérném pietvoieni a obracené

—  Zjistit skutec¢nou posloupnost meznich stava

—  Urcit charakteristiku materialu [8]
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F
(TAH) S 7~

X

70
i

—~—

(TLAK) | o
- _0,002 A

Obrazek 3: Chovani materialu pfi namahani tahem/tlakem

o= % [Pa] (5.1

3.3.2 Hookuv zakon

Obrazek 4: Prabéh hookova zakona
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Hooktv zakon je dan vztahem:
o =E-€[Pa] (6.1)
E — Youngliv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) [Pa]
¢ - relativni prodlouzeni [bezrozmérna velicina]
6 — normalové napéti [Pa]

Modul pruznosti E je fazen mezi zékladni charakteristiky materidlu. Ma velky vliv na
deformacni vlastnosti, naptiklad prithyby, zkraceni atd. V§eobecné plati, ze pti ristu

modulu pruznosti materialu klesa jeho deformace a naopak. [9]

F F

L | Al

Obrazek 5: Prodlouzeni télesa pfi zatiZzeni tahem
Pokud budeme postupné zvétSovat velikosti sil, které maji za pficinu deformaci daného

télesa, vysledkem bude zavislost normalového napéti ¢ na relativnim prodlouZeni €.

Pfimé imérnost (mezi relativnim prodlouzenim a normalovym napétim) ndm ve formée

Hookova zédkona dokéaze ptedpovidat prodlouZeni natahovanych predméta. [9]

Hookliv zékon také plati pfi pruzné deformaci tlakem, v tomto pfipadé€ se jedna o relativni

zkraceni € a E je modulem pruznosti v tlaku. [9]
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3.3.3 Napéti pri prostém tahu (tlaku)

Obrazek 6: Napéti pfi prostém tahu

DE=0; ) My=0; »M=0 (7.1)

0 =0, = konst. - o= % [Pa] (8.1)

3.4 Ohyb

Ohyb je povazovan za namahani, béhem kterého se ptivodné ptimy krut zakiivuje do ro-
vinné ¢i prostorové kiivky.
Typy zatiZeni nosniki:

—  Ohybovym momentem

—  Osamélymi silami kolmymi na k ose prutu

—  Spojité rozloZzenym zatizenim [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

dx
e aln)
F Bk
8
/
el
__b —t—t *d-he RB

Obrazek 7: Prosty ohyb

N

Obrazek 8: Ohybovy moment Mg
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Ulozeni nosniku:

a) Pevna kloubova podpora
b) Posuvna kloubova podpora

¢) Vetknuti

Obrazek 9: Typy ulozeni

Pokud vnéjsi sily piisobi kolmo na osu prutu v roving, kterd je ur¢end osou prutu a jednou
z jejich hlavnich os je centrala os setrvac¢nosti prifezu poté nastava prosty ohyb. Neutralni
osa prochdazi tézistém prifezu a je také kolma k roviné zatizeni. [11]

V pfipad¢, Ze v prifezu neplsobi posouvajici sily Q, a tudiZ ani kroutici moment My ohyb
se nazyva prosty. Pouze v tomto ptipad¢ plati Bernoulliova-Navierova hypotéza, protoze

v prufezu nevznikaji smykova napéti tudiz ani smykové deformace. [11]

3.4.1 Napéti pri ohybu

Diky ptsobeni vnéjsich silovych G¢inkli vznikd v pfimych prutech ohyb a poté nastane
jeho prohnuti a zména délky vlédken. Diky vnitinim silam pasobi v fezu ohybovy moment
My a posouvaji sila T. Napéti ¢ a t je v daném fezu vyvolano pomoci vnitinich sil. Jejich
ukolem je nahradit u¢inek odstranéné Casti, a proto museji byt se soustavou vnéjsich sil,

ktera ptsobi na neodstranénou ¢ast v rovnovaze. [11]

o = f1[My(x)] .1
T = f5[T(x)] (10.1)
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» Z danych rovnic vyplyva, ze ¢im vEtsi jsou M(x) a T(x) o to vétsi je napéti o a
T.
—  Rezy, které byly pred deformaci rovinné, ziistavaji pii rovinném pohybu rovinné
(Bernoulliho hypotéza)
— Vlakna, ktera jsou podélnd, na sebe vzajemné netlaci, a proto diky ucinkiim norma-
lovych napéti se pouze linedrné zkrati nebo prodlouzi

—  Materiél nosniku se fidi Hookeovym zakonem, [11]

Rozlozeni normalového napéti pii prostém ohybu:

0=%y[MPa] (11.1)

M2=My

roving
vN& 'ho,
2atizeni

Obrazek 10: Napéti pii ohybu
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3.4.2 Priifezovy modul v ohybu

wo = Ie]—zl[m3] (12.1)
Jz — modul setrvac¢nosti prifezu
emax — poloha neutrélni osy prifezu

Omax = x—z [MPa] (13.1)

3.5 Krut

Pokud nastane ptipad, kdy vnéjsi sily vyvolavaji v jakémkoliv prifezu prutu jen kroutici
moment, poté nastava tzv. prosté krouceni. Diky ucinkiim krouceni se prifezy vzijemné
nataceji kolem osy x a zaroven se smérem vuci této ose zprohybaji tzv. deplanuji. Jestlize
deplanaci nebranime vznika krouceni volné. Vznikaji zde jen smykova napéti txy a tx,, kte-
ré pusobi v rovinach prafezd. Tzv. volné krouceni je nazev pouze teoreticky az na mini-
malni vyjimky se prakticky nevyskytuje. Volna deplanace je z n¢kolika divodi ¢aste¢né
omezena a diky tomu v prifezech prutu vznikaji normélova napéti ox. Normalova napéti

v masivnich prifezech jsou ale oproti napétim smykovym minimalni a lze je zanedbat. [11]

3.5.1 Napjatost v prutu béhem krouceni
Deformace prutu je dana pouze jednim zkosem y, jedna se tedy o prosty smyk. [11]
Plati Hooketv zakon:

G = % [Pa] (14.1)

G — modul pruznosti ve smyku nebo krutu

T - smykové napéti
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3.5.2 Vztah mezi krouticim momentem a smykovym napétim

Zavislost mezi T a Mg je mozné urcit u krutu prutd kruhového prifezu na zakladé rovno-
vahy mezi vnéj$imi dvojicemi sil a vnitinimi krouticimi momenty. Z tohoto divodu mi-
Zeme z prufezu prutu vyriznout na poloméru p dvéma valcovymi fezy element plochy dS,

na kterém je plisobici napéti ©(p) dle vztahu:

M
T(p) = ]—:p [Pa] (3.1)

My — kroutici moment
Jp — polarni kvadraticky moment

a lze fici, ze smykové napéti umérné roste se vzdalenosti p od osy prutu.

Obrazek 11: Ptiklad krouticiho momentu se smykovym napétim
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4 SPOJOVANI

Ocelové konstrukce se nejcastéji spojuji pomoci vrtanych spoji (Srouby, nyty, piedpjaté
Srouby apod.), svafovanych spoji (spoje lepené, zatahovaci nyty, zavitofezné Srouby
apod.). Podle ucelu se déli spoje na nosné (silové), spinaci a t&snici. Ukolem nosného spoje
je bezpeéné prenést vnitini sily z jedné ¢asti spojované konstrukce do druhé. Spinaci spoj
zabranuje samovolnému rozvirani spojovaci spary a vzniku koroze. Spoj tésnici musi zajis-

tit vodotésnost ¢i vzduchotésnost spoje. [8]
Podle unosnosti délime spoje na:

e Spoje s tplnou unosnosti

e Spoje s ¢astecnou unosnosti
Podle typu spoje se déli na:

e Sroubované spoje
e Nytované spoje

e Svarové spoje”

4.1 Spoje Sroubované a nytované
Rozd¢leni Sroubovych spoju dle typu naméhani:

—  Spoje namahané smykem
e Spoje namahané na stfih a na otlaceni
e Trteci spoje odolné proti prokluzu v meznim stavu pouZitelnosti
e Trteci spoje odolné proti prokluzu v meznim stavu inosnosti
—  Spoje naméahané tahem
—  Neptedepnuté spoje

—  Spoje s ptredepnutymi vysokopevnostnimi Srouby
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Spojovaci prostiredky Popis Pevnostni tiida
Hrubé se Sestirannou 4.6
5.6
Srouby Piesné se Sestihrannou 5.6
8.8
10.9
Ptesné s vétsi hlavou 8.8
10.9
hrubé 4
5
Matice piesné 5
8
10
Ptesné zesilené 10
Hrubé
Podlozky Pro tteci spoje
Sikmé pro ty¢e Ia U

Tabulka 3: Spojovaci prostfedky pro Sroubové spoje

Pevnostni tfida Sroubu fyb fup
MPa MPa
4.6 240 400
5.6 300 500
8.8 640 800
10.9 900 1000

Tabulka 4: Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a pevnosti v tahu fu, materialu

Sroubt
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Roztece dér:
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Obrazek 12: Kruhové diry
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Obrazek 13: ProdlouZené diry s osou kolmou na smér sily
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Obrazek 14: ProdlouZené diry s osou rovnobéZznou se smérem sily

ez| P2 |e2

Primér otvoru — pramér nytu 11 13 17 21 25

Prumér hrubého Sroubu 10 12 16 20 24

Tabulka 5: Nyty a Srouby

4.2 Spoje svarované
Zékladni typy svatfovani:

e Tavné (spojuji se materialy ve stavu tekutém)
— Svafovani el. obloukem
— Svatovani plamenem
e Tlakem
—  Svarovani el. odporem (pfeplatovani)

—  Svarovani el. obloukem:

W s s ISP IIIY.,

=
1O
?

Obrazek 15: Ru¢ni svarovani
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1 — zdroj svafovaciho proudu
2 — elektroda

3 — drzak elektrod

Obrazek 16: Svarovani v ochranné atmosfére (automatem): - CO»

Obrézek 17: Svatovani pod tavidlem (automatem)
1 — svatovaci drat
2 — zasobnik tavidla
3 —tavidlo”
4 — Struska

5 - Hotovy svar
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4.2.1 Svarové spoje

e Tupé svarové spoje

—  Patii mezi nejvhodnéjsi druhy spoji, nejcastéji se pouzivaji ke svarovani
strojnich soucasti a konstrukei, které jsou namahané dynamicky. U tohoto
typu svart se zachovava silovy tok. Vznikaji svafenim dvou dilct, které
jsou prfilozené na tupo k sob¢ s pouzitim ptidavného materidlu. Kromé svaru

ve tvaru I je nutné svarovou plochu vhodn¢ upravit pro svar. 8]

=60°

Obrazek 18: Tupy svar

e Koutove svary
— Pouzivaji se nejcastéji u ndvarovych ploch spojovanych prvka, kdy se pro

svar nijak zvlast’ neupravuji. Plochy mohou svirat tthel od 60° do 120°. [8]

woguglzﬂo
\ |
LS

Obrazek 19: Koutovy svar
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5 VYPOCETNIi METODY

— FEM (metoda kone¢nych prvki)

Pouziva se k vypoctu parcidlnich diferencidlnich rovnic, FEM je zjednodusena Ritz-
Galerkinova variacni metoda, kterd vyuziva bazové funkce s malym kompaktnim nosi-

¢em, ktery je uzce spojen s danym rozdélenim fesené oblasti na kone¢né prvky.
— FEA (konec¢né-prvkova analyza)

Numericka simulace realnych jeva, které vyuzivaji FEM

- CAE

Projektovani podporované pocitatem

Geometricky model x FEM model:

V mechanice pevnych téles se FEM vyuziva hlavné k popisu a fesSeni ,,pole posunuti® u

téles, které jsou zatiZzeny vnéjSimi silami.
Pokud jsou znamy vektory posunuti u(x) bodu télesa, 1ze urcit deformacni a napét'ové pole.
Vypocetnimi metodami Ize fesit:

—  Deformace téles, na které plisobi mechanické ¢i teplotni zatiZzeni

—  Tuhost zadané soucasti

—  Sily, které jsou potiebné k dosazeni tvarové zmény

— Napéti v daném télese
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5.1 Uziti FEM systému

Postup pfi vyuzivani FEM systému:

1. Tvorba modelu
2. Vypocet
3. Zpracovani vysledkt

V praxi lze fici, ze FEM analyza je ptiblizna metoda, diky které je redlny svét objasnovan
vypoctatem a modelovan vhodnou vypocetni metodou.

Pro spravnou pfedstavu je nutna:

5.1.1

Znalost struktury materialu a jeho nasledné chovani pfti zatizeni
Znalost vlastnosti
ZkuSenost s nejvhodnéjsimi FEM néstroji, které miizeme pouZzit

Rozdéleni analyzy

FEM analyza pevnych téles se déli na dva zakladni druhy:

e Staticky = vné&jsi a vnitini sily plisobici na téleso jsou v rovnovaze (ne-

Y F=0

e Dynamicky = rychlé déje (exploze, razy) naptiklad Sifeni vln ¢i vibrace

zavislé na Case)

(zavislé na Case)

Y F = ma [N]

m — hmotnost

af

5.1.2

plocha prifezu

Oblasti reSeni

Statika
* Linearni analyza
* Nelinearni analyzy
— Geometricka nelinearita (velkd posunuti a natoceni)
— Materidlova nelinearita (plasticita a hyperelasticita)

Kmitani (vlastni kmity a frekvence)
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—  Proudéni tekutin

— Teplo

5.1.3 Postup pri FeSeni problémii v mechanice pevnych téles

a) Zadani cile ulohy a potfebnych informaci

b) Zadani geometrie modelu

¢) Zadani zatiZzeni modelu

d) Zadani fyzikalnich vlastnosti

e) Zadani vztaht, které udavaji chovani materialu
f) Provedeni vypoctu

g) Zpracovani vysledki

5.1.4 Modely FEM

— Dle materidlovych vlastnosti
= jsotropni
* anisotropni
— Dle dimenze
= 2D
= 3D

5.1.5 Geometrické vlastnosti

— Dimenze elementu
* 1D (nosniky, skofepiny, vazniky)
= 2D (solid, skofepina)
= 3D (solid)

— Rozméry (prifez, tloustka)

— Vrstvy (pocet, tloustky, material)

5.1.6 Uzel
Body, které tvoii FEM model jsou dany:

— Cislem

— Soufadnicemi
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— Stupni volnosti
=  Posunuti
»= Teplota

=  Rotace

5.1.7 Elementy

Déli model na jednotlivé oblasti, jsou dany:
— Cislem
— Pfisouzenymi uzly
— Geometrii

— Materidlovymi vlastnostmi (z&vislost napéti na deformaci)
Tvarem elementu mize byt:

— Pifimka

— Trojthelnik
Ctyfuhelnik

Ctyfstén, Sestistén

Pro beam (nosnik) elementy je nutné zadat tvar a orientaci priifezu. Resi se zde natocCeni a

posunuti bodu (uzlu), mizeme také uréit ohybovy moment a pii¢né sily.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Hlavnim cilem mé bakalatské prace je provést pevnostni analyzu ramu stavebniho kontej-
neru. Po vytvofeni konecné prvkového modelu se nadefinuji okrajové podminky a nasled-
né se jednotlivé profily zatizi dle ur€eného naméahani. Poté se spusti pevnostni analyza a

vyhodnoti se jednotlivé vypocty.
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7 ZAKLADNI VLASTNOSTI

— Pfedmétem analyzy je ocelovy ram, ktery je svafen.

— Rozméry rdmu jsou: 6058 x 2438 x 2840 mm

Obrazek 20: Ocelovy ram
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7.1 Vlastnosti oceli

V navrhu se pouziva ocel pevnostni tiidy S 235 a S 355.

V nasledujici tabulce jsou jeji zakladni vlastnosti:

Tloustka t
Pevnostni tfida oceli (mm)
podle CSN EN 10025 . 20 <1< 100
fy fu fy £,
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S 235 235 360 215 340
S 355 355 >10 335 490

1) Tyto jmenovité hodnoty se ve vypoctech povazuji za hodnoty charakteristické

Tabulka 6: Jmenovité hodnoty pevnostnich konstrukénich oceli

fy - mez kluzu

fu — pevnost v tahu

Vypoctova pevnost oceli S235 a S355:

R, =
471,25

Ra = 2 [MPa]

_ 235 _ g rmp
=125~ 188[MPa]
5
=22 284 [MPa]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

7.2 Mechanické vlastnosti oceli:

Ocel je izotropni stejnorodad latka, coz znamend, ze jeji vlastnosti jsou v kazdém sméru

shodné. Pro izotropni materialy vSeobecn¢ plati tato zasada:

G = ——— [MPa] (15.1)

2x(1+4v)

Ve FEM modelu jsou pro oba typy oceli pouzity nasledujici materidlové konstanty:

— modul pruznosti - E =210 000 [MPa]
— modul pruznosti ve smyku — G = 81 000 [MPa]

— Poissonovo cislo (soucinitel pti¢né deformace) — v =0,3

Objemova hustota oceli — p = 7850 [kg.m ™3]

7.3 Pouzité ocelové profily

Posuzovany ram se sklad4d ze spodniho nosniku (z konstrukéni oceli S235), ktery je na
krat$im rozméru vyztuzen L profily. Ke spodnimu nosniku jsou pfivafeny I profily na kte-
rych leZi uzaviené obdélnikové profily a poté je na konstrukci pokladana skladba podlahy.
Ve ctyfech rozich jsou umistény sloupy (z konstrukéni oceli S355), které slouzi také jako
svody a odvadéji ze stfechy deStovou vodu. Horni nosnik je na del$im rozméru (z kon-
struk¢ni oceli S355) vyztuzen L profily, na krat§Sim rozméru (z oceli S235) ma nosnik pfi-
vatrené okapy. K hornimu nosniku jsou pfivareny uzaviené obdélnikové profily, na kterych
lezi U profily a poté je na konstrukci poloZena skladba stropu. Cel4 konstrukce je vzajem-

n¢ svafena, je pouzito svafovani elektrickym obloukem.
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7.3.1 U profil

V ramu jsou pouzity U profily z oceli konstruk¢éni ttidy S355 o rozméru 100 mm

._b,r
b
W v [
me;a ; T o
llﬂ- ES r‘ N
e T E |
[— Al )
.t v
2 o ol
}
Obrazek 21: U profil
Hmotnost Rozméry
[kg/m] [mm)]
G h b |[tw]| tr I ) d Vs Ym
U 100 10,6 100 | 50 | 6 [ 85 (85| 4| 64| 155|293
Tabulka 7: Vlastnosti profilu U
Pritezové veliiny
Ay, I, [mm?*] | W,[mm?] i, [mm]
[mm?]
U 100 0,646.10° 293.10° 8,49.10° 14,7

Tabulka 8: Prifezové veli¢iny profilu U
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7.3.2 1profil

Soucasti ramu jsou I profily z oceli konstrukéni tfidy S235 o rozméru 100 mm.

' d | |
| JINNE " h
f,—_'_;,f_bi"d- Lyl
Obrézek 22: 1 profil
Hmotnost Rozméry
[ke/m] ]
G h b tw tr I1 n d

1100 8,32 100 | 50 | 45 | 6,8 | 45 | 2,7 | 75,7

Tabulka 9: Vlastnosti I profili

Pritezové veliCiny
Ay, 1, [mm4] W, [mm3] i, [mm]
[mm?’]
1100 0,485.10° | 122.10° | 4,88.10° 10,7

Tabulka 10: Prafezové veli¢iny profilu I
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7.3.3 L profil

— Jako vyztuz jsou v ramu pouzity L profily z oceli S235 (na spodnim celém nosniku)
a S355 (na hornim celém nosniku) o rozmérech 40 x 25 x 3 mm, 125 x 45 x 3 mm,

45 x 25 x 3 mm.

7.3.4 Uzavieny obdélnikovy profil

— Soucasti konstrukce podlahy a stropu jsou obdélnikové profily z konstrukéni oceli

tfidy S235 o rozméru: 40 x 20 x 3 mm, 30 x 20 x 3 mm.
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8 3D SOFTWARE

Pti volbé vhodného software zélezi na typu vyrobku a jeho néasledné produkci. Abychom
zvolili spravny software, musime se soustiedit 1 na kvalitni vykresovou cast, kterd byva

Casto podcenovana a opomijena i ptesto, Ze je podstatnou soucasti dokumentace.

8.1 Siemens NX

Patii mezi modularni systémy, které se vyznacuji asociativitou vSech spole¢nych modula.
Lze fici, ze pfi rozpracovaném modelu mizeme soucasné provadét analyzy, simulace a
rizné pevnostni a kinematické vypocty. Model je zédkladnim prvkem, na kterém probihaji
veSkeré modifikace, které se ptenasSeji do veSkerych rozpracovanych aplikaci. Tento sys-
tém je schopny provést vypocty, simulace, analyzy, modely jednotlivych dili i celé sesta-

vy, programovani NC obrabéni, kontrolu kvality atd.

RS
Ny

Obrazek 23: Carovy model
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Obrazek 24: Fem model

e e e et

Obrazek 25: Simulace
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8.2 Autodesk Inventor

Patii mezi 3D software od firmy Autodesk, ktery se vyznacuje, jako nejprodavangjsi stroji-
rensky program. Mezi hlavni funkce Inventoru patii 3D navrhovani, tvorba vykresové do-
kumentace, prezentace, vizualizace simulace a animace. Mezi nejvétsi vyhody systému
patii jednoduchost a rychlost pii ovladani. K dispozici jsou vzdy jen ty ikony, které uziva-
tel zrovna potiebuje. Program umoznuje kdykoliv provést zménu zadané hodnoty, skici ¢i
historie modelu. Po kazdé takové zméné je model programem prepocitdn a aktualizovan.
Vykres se vytvari na zékladé 3D modelu, takze pokud je provedena zména ve 3D, nastane
zména i ve vykresu. Program spolupracuje s AutoCadem, tudiz podporuje DWG a nasled-

na komunikace s dal§imi CAD systémy neni problém.

Obrazek 26: 3D model
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9 PEVNOSTNI ANALYZA

— Pevnostni analyza byla provedena pomoci programu NX 11. Vytvofenému modelu
byly definovany i materidlové parametry (E a Poissonova konstanta) (viz. kapitola
6.1) a profily prifezli pro jednotlivé 1D elementy (viz. kapitola 6.2). Dale byly
konstrukei ptifazeny piislusné okrajové podminky (viz. kapitola 8.1) a nasledné by-

ly jednotlivé prvky zatizeny velikostmi sil, které na rdm ptsobi (viz. kapitola 8.2).

9.1 Okrajové podminky

— Pomoci okrajovych podminek volime zptisob podepieni, ktery bychom méli volit
tak, abychom dbali na konstrukéni feSeni a vzdy dokézali zabezpecit odolnost kon-
strukce proti v§em druhtim pasobiciho zatizeni.

—  Okrajové podminky byly ur¢eny nasledovné:

1) Vyznacena okrajova podminka zamezuje celé spodni hrané ramu svislému

posunuti v osy Y

Obrazek 27: Okrajova podminka pro osu Y
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2) Vyznacena okrajovd podminka zamezuje posunuti spodniho rohu rdmu ve

sméru osy X,Y,Z — je to tzv. pevny bod

imnmmuummmumniu'mmumninm|im|mmuim'|uimmunnimni|m||imuiw|imuim'mmniumumniiu1|um|i|m|||mnmnimnmm|im|mmuimluimuilinnimnnmnimnmmm i
_ .==-.=--.==- -

Obrazek 28: Pevny bod krajniho rohu

3) Vyznacena okrajova podminka zamezuje posunuti ve spodnim rohu ramu

ve sméru osy X, aby nedoslo k natoc¢eni okolo pevného bodu

Obrazek 29: Okrajova podminka pro osu X
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4) Vyznacena okrajova podminka zamezuje posunuti spodnimu rohu ramu ve

sméru osy Z, aby nedoslo k natoCeni okolo pevného bodu

Obrazek 30: Okrajova podminka pro osu Z



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

9.2 ZatiZzeni ramu

—  Druhy namdahani, které plisobi na ram:
e Vlastni tiha
e Ostatni stalé zatizeni (vlastni ttha kompletacnich konstrukef)

e Uzitné zatizeni (snih)

— Ram byl zatizen nésledovné:

1) ,,U* profily o rozmérech 30 x 30 x 100 mm, které jsou osove¢ ulozeny po
1010 mm, byly zatiZeny skladbou stropu o celkové velikosti 5908 N.
e Skladba stropu se sklada z:

a) Pozinkovaného plechu
b) Tepelné izolace

c) Parotésné zabrany

d) Dfevéného rostu

e) Preklizky

PP 1.0, L T T

Obrazek 31: Zatizeni U profilt
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2) Spodni nosnik a I profily, které jsou osové ulozeny po 970 mm byly zati-
zeny skladbou podlahy o velikosti 7385 N.
e Skladba podlahy se sklada z:
a) PVC podlaha
b) Dftevottiskova deska
c) Parotésna zabrana
d) Dievény rost
e) Tepelna izolace

f) Pozinkovany plech

1\lh|IIIIlIIIiI||H'Ilmilﬂ|ll1|l|1|IH|lMIIlHI|lHI|lhllll!|\lh||l|1||||1||M||MlllhllmlIlmim||l|1|\mllmlllﬂ||milmlim||mlli\]\liﬂ|Mlliﬂilil'l|lh'l|lH'IIlHIIlh'\|lH'th|Ilh||LHIIIH||LH||MIIMIIM\IHIIWINIMIMIMI[HI (]

IJI
I \ 'l! "

|I|I1II.I'I\l| i, 1IIIIII|I1 L1 dIIIIII\ Al IR, .lIIlI JII |I'IIILI'II| i a1 Tl |I\III|' 1140, JIIIIIII IIIIII" IIl;IIIIIII.Ih L

Obrazek 32: Zatizeni I profilti a spodniho nosniku
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3) Cast spodniho nosniku, a I profily byly zatizeny uZitnym zatizenim o ve-

likosti 36923 N. Uzitné zatiZeni je standardné poéitano jako 250 kg/m>.

i SR S A e

Obrazek 33: ZatiZeni ¢asti spodniho nosniku a I profila

4) Spodni nosnik zatiZzeny tihou stén o velikosti 11815 N
e Skladba stén
a) Pozinkovany plech
b) Drfevény rost
c) Tepelna izolace

d) Sadrokarton

‘——-,— |

L

Obrazek 34: Zatizeni spodniho nosniku
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5) Horni nosnik a sloupy byly zatizeny vlastni tihou rdmu o velikosti 30000
N. Je zde zapo¢itano i standardni zatizeni snéhem 125 kg/m?, které piisobi

na stfechu.

Obrazek 35: Zatizeni horniho nosniku a sloupt
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9.3 Vysledky analyzy

1. Posunuti
— Vysledky maximdalniho posunuti:
e X -max.0,41 mm
e Y -—max. 13,17, mm

e 7 -—max. 1,141 mm

— Hodnoty posunuti ve sméru osy X jsou velmi malé, maximalni posunuti se

projevi predevsim na spodni hrané¢ ramu, Ize fici, Ze posunuti o ptl milimetru

muizeme povazZovat za zanedbatelné

fary rozdélené : Solution 1 Result

10, Units = mm
mant - Nodal Magnitude

F T ::_,_.f-—-"""‘-—-______

[.342 - Fi

0.274

0.206

0.137

0.069

0001

Obrazek 36: Hodnoty posunuti ve sméru osy X

—7



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

— Hodnoty pro posunuti ve sméru osy Y odpovidaji stejnym hodnotam, jako

posunuti vyslednice, které se tedy uprostfed horniho rdmu posune ve sméru osy

Y 013,17 mm.

—7

——
-2.04
115
4,27
-5.38
i -6.49
-7l
an
YC
l 4.83
= 10.54 bR
T T T T T
12,06 J— v i
ity
o
i —4 |
Aady
Units = mm

Obrazek 37: Hodnoty posunuti vyslednice ve sméru osy Y [mm]
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— Hodnoty posunuti ve sméru osy Zjsou velmi malé, maximalni posunuti

odpovidéa necelému milimetru, 1ze tyto hodnoty povazovat za zanedbatelné

fary rozdélend @ Solution 1 Result
5 1, Static Step 1

961, Units = mm
ement - Nodal Magnitude

{
" 7
I 0756 F—— — z /7_

0.611

0.436

0.261

(L0855

-0.080

0.265

0.440

n

0.966 / / / / / vic

LBl
0.791 X
141

Units = mm

Obrazek 38: Hodnoty posunuti ve sméru osy Z [mm)]
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2. Napéti
—  Vysledky pro maximalni napéti:

e Von Mises - Max.168,94 N/mm? (MPa)

— Ve vyznacenych rozich se nachazi maximalni napéti, které na ram piisobi

e =z

Obrazek 39: Napéti dle Von Misese [MPa]
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Z
11118
127.30
113.42

o

Ints = Kfmm* 2 MPa)

Obrézek 40: Napéti v prifezu dle Von Misese [MPa]

0000500513

. 0.00054458

L. O05E4F

00001230

Q.0003E8313

ELOGEE 14 245

Q00028018

Q000235113

000014738

Q.00010591 3

Obrazek 41: Pomérna deformace priiezu dle Von Misese [m/m]
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3. Reak¢ni sila
—  Vysledek reakénti sily:
e Y —max. 8440,87 N

— Maximalni hodnota reakéni sily 8440,87 N v ose Y odpovida také reakéni sile vy-

slednice

AT T A T _:E_;Z_____f____—;—_—_—_:__/ |
I R e e e e
e s ‘

=7

Obrazek 42: Hodnoty reakénich sil vyslednice ve sméru osy Y [N]
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4. Vnitini ucinky v profilech
—  Vysledky normalovych zatizeni:

e Osova sila — max. 9262,08 N

e Ohybovy moment — max. 4,28¢+006 N-mm
e Kiroutici moment — max. 16778,6 N-mm

e Posouvajici sila — max. 4859,9 N

— Maximalni hodnota osové sily 9262,08 N pusobi ve sloupech ramu

My

Obrazek 43: Hodnoty osové sily [N]
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g

Nejvétsi ohybovy moment ptisobi v koncich horniho nosniku, coz je soucasné mis-

to, kde pisobi maximalni napéti.

=

=

Obrazek 44: Hodnoty ohybového momentu [N.mm]

ném obdélnikovém prirezu

a L"__,_7f
#‘_#j’_____

Obrazek 45: Hodnoty krouticiho momentu [N.mm]

Maximalni kroutici moment 16778,6 N-mm se nejvice projevi na spodnim uzavie-

=h

-
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— Maximalni hodnota pro posouvajici silu 4838,17 N ptisobi v krajich horniho nosni-

YC

b C
\ELT Ce—
ar—
1 L i Z 7 ——

.. A19.04
. 182721
. 33435

5]
. 1A
nts = K

|

Obrazek 46: Hodnoty posouvajici sily [N]

=
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10 KALKULACE KOMPLETNiHO KONTEJNERU

Celkova cena za standardni kontejner o rozmérech 6058 x 2438 x 2840 mm se sklada z:

e Materidlovych néklada
e Montaznich nakladl

e Dopravy

o Zisku

1. Mezi materialové naklady patri:
—  Kovové dilce
— Plasty
— Izolace
- DTD
— Dverte vcetné kovani
—  Okno s rolem
— Barvy
— MontaZni materialu
—  Srouby a nyty

—  Elektromaterial

2. Montazni naklady:

—  Prace montazniku

3. Doprava

4. Zisk
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Nazev Cena [K¢] bez DPH
Ram 33130
Kovové dilce 18114
Plasty 3514
Izolace 3 547
DTD 7974
Dvere vé. Kovani 3272
Barva 2702
Montazni natéry 660
Okno s rolem 6 682
Srouby a nyty 828
Elektromaterial 5699
Celkova cena za material: 86 118 K¢ bez DPH

Tabulka 11: Materiadlové naklady

Nazev Cena bez DPH
Materialové naklady 86 118 K¢
Montazni naklady 16 253 K¢
Doprava 13 K¢/km
Zisk 5 % z CN 5388 K¢
Celkova cena za kontejner: 113 147 K¢

Tabulka 12: Cena za standardni kontejner

—  Cena konstrukce ramu se odviji od hmotnosti. Navrhovany ram véazi 923 kg a cena

vychazi na 33 130 K¢ bez DPH — 35,89 K¢/kg bez DPH.
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ZAVER
Hlavnim tkolem bakalarské prace bylo ovéfeni navrhu ocelového ramu z hlediska dodrze-

ni pevnostnich zdsad. Ram byl navrzen o rozmérech: 6058 x 2438 x 2840 mm z oceli pev-

nostni tfidy S235 a S355.

Konstrukce ocelového ramu byla vymodelovana v programu Autodesk Inventor a poté byl
ram piekreslen do programu NX 11 jako dratény model. Jednotlivym ¢aram byla piifazena

sit’ z 1D elementu.

Dale byly nadefinovany okrajové podminky, aby bylo zabranéno néslednému posunuti a
natoceni ramu béhem zatéZovani. Jednotlivé profily byly zatizeny vnéj$imi silami, které na
rdm pusobi. Mezi hlavni druhy naméhani zde patii: vlastni tiha ramu, uzitné zatiZeni a

ostatni stalé zatizeni.

Nasledné byla provedena pevnostni analyza, z niz byly dil¢i vysledky pouzity pro vyhod-
noceni. Vypocitané hodnoty byly posouzeny dle dovolenych meznich namahéni. V zadném
pfipadé nebylo dovolené namahani ptekrofeno. Vypocitané maximalni napéti, které se
nejvice projevi v hornim ramu, je 168 MPa <284 MPa coz je hodnota odpovidajici maxi-
malni vypoctové pevnosti oceli tfidy S355, maximalni napéti 168 MPa <188 MPa coz je
hodnota, ktera odpovidd maximalni pevnosti oceli tfidy S235, kterd je pouzita v dalSich
profilech. Ukdzalo se tedy, ze nikde v rdmu nebyla pevnost pfekrocena. Kladnym vysled-
kem celkového vyhodnoceni je, Ze byl rdm vhodné navrzen a je dvakrat stohovatelny, tzn.

Ze na sobé& unese jeden dalsi kontejner. V praxi byl tento ndvrh realizovan a vyhovuje.

Vzhledem k rezervé u vypoctoveé pevnosti oceli by bylo mozné v dalS§im kroku optimalizo-
vat velikosti profild, vysledkem by bylo snizeni hmotnosti celého rdmu, tudiz by klesla i

celkova cena.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MARDER, Abram. Kov v architekture. 1. vydani Bratislava: Alfa, 1989. ISBN 80-05-
00127-4

[2] KOUT, Jiti. I KOMA Module: historie vzniku a soucasné tendence moduldarni architek-
tury. 1. vydani Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 2012. ISBN 978-80-01-05110-8.

[3] MACHACEK, Josef. Navrhovdni ocelovych konstrukci: prirucka k CSN EN 1993-1-1 a
CSN EN 1993-1-8; Navrhovani hlinikovych konstrukci: prirucka k CSN EN 1999-1. Praha:
Pro Ministerstvo pro mistni rozvoj a Ceskou komoru autorizovanych inzenyri a technikt
ginnych ve vystavbé (CKAIT) vydalo Informaéni centrum CKAIT, 2009. Technicka kniz-
nice (CKAIT). ISBN 978-80-87093-86-3

[4] SEINOHA, Jifi a Jitka BITTNAROVA. Pruznost a pevnost 10. 2. vydani Praha: Vyda-
vatelstvi CVUT, 2003. ISBN 80-01-02742-2.

[5] VOLEK, FrantiSek. Zdklady pruznosti a pevnosti. 2. vydani Zlin: Univerzita TomaSe
Bati, 2006. ISBN 80-7318-440-0

[6] VYBIRAL, Bohumil. Zdklady teoretické mechaniky. 2. dil.1. vydani Hradec Kralové:
Gaudeamus, 1992. ISBN 80-7041-456-1

[7] PECHAR, Jifi, Karel VRBA a Jiti STUDNICKA. Prvky kovovych konstrukci. 1. vydani
Praha: SNTL, 1985. Technicky privodce.

[8] STUDNICKA, Jiti. Navrhovani nosnych konstrukci. V Praze: Ceské vysoké uéeni
technické, 2014. ISBN 9788001054901

[9] STUDNICKA, Jiti a Milan HOLICKY. Ocelové konstrukce 20: zatizeni staveb podle
Eurokédu. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN 8001027511

[10] KOPEC, Bernard. Nedestruktivni zkouseni materialii a konstrukci: (nauka o materialu
1V). Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2008. ISBN 978-80-7204-591-4

[11] MICHALEC, Jiti. Pruznost a pevnost I. 3. vyd. V Praze: Ceské vysoké uéeni technic-
ké, 2009. ISBN 9788001042243

[12] CSN EN 1993-1-1 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci-Cast 2-2: Obecné
pravidla a pravidla pro pozemni stavby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

AVZ

CAD
CAE
Ce

G

DPH
ds

DWG

Cmax

FEA
FEM
Fm
fub

iy, iz

I, I,

Plocha

Plocha stény ve smyku ve sméru osy z

Sitka

Computer aided designt (pocitacova podpora konstrukce)
Computer aided engineering (pocitatova podpora ve strojirenstvi)
Soucinitel expozice

Tepelny soucinitel

Pramér

Dan z ptidané hodnoty

Element plochy

Format souboru AutoCad

Younglv model pruznosti

Poloha neutrélni osy

Sila

Finite element analysis (kone¢né¢ prvkova analyza)
Finite element method (metoda kone¢nych prvkii)
Max. sila pevnosti

Mez pevnosti

Mez kluzu

Modul pruznosti ve smyku

Vyska

Polomér setrvacnosti k ose y, z

Moment setrvacnosti k ose y, z

Poléarni kvadraticky moment
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J2 Modul setrvacnosti priiezu
kg Kilogram

1 Délka

lo Pocatecni délka

m Hmotnost

m Metr

mm Milimetr

M Ohybovy moment
My Kroutici moment
Mo Nulovy moment

N Normalova sila

N Newton

NC Numerical Control
Pa Pascal

Q Posouvajici sila

r Polomér

R4 Vypoctova pevnost
Rm Pevnost v tahu

Ry Normova pevnost
Sk Hodnota charakteristicka pro zatizeni snéhem na zemi
So Pritezova plocha
T Posouvajici sila

tr Rozméry 1 profilu
tw Rozméry I profilu
Wo Prifezovy modul

Wy, W, Pruzny priifezovy modul k ose y, z
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Ym
s

1D
2D

3D

Al

i

Txy

Txz

Yo

Osa x

Osay

Rozméry U profilu
Rozméry U profilu
Jednorozmérny
Dvojrozmérny
Trojrozmérny

Zkos

Prodlouzeni télesa
Relativni prodlouzeni
Tvarovy soucinitel zatizeni sn¢hem
Soucinitel pficné deformace
Objemova hustota
Normalové napéti

Smykové napéti

Smykové napéti viici ose y
Smykové napéti vici ose z

Soucinitel spolehlivosti materialu
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